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Ultraschall — ein Überblick 

Von Dr. O. MACEK, München 

Der Ultraschall gewinnt ständig an Bedeutung . Immer neue Anwendungs¬ 
gebiete werden für ihn gefunden. Heute schon nutzt man ihn in viel höherem Maße 
au$i als das gemeinhin bekannt ist. Deshalb soll hier das Wichtigste über den Ultra- 
schall, seine Erzeugung, Messung und Anwendung gebracht werden . 

Frequenzbereich und Bedeutung des Ultraschalles 

Der Ultraschallbereich beginnt an der oberen Hör grenze bei etwa 20 000 Hz, 
Er ist heute nach oben hei einigen hundert MHz begrenzt. Die Ultraschall- 
geschwindigkeit stimmt mit der Schallgeschwindigkeit überein. Daraus folgen 
für den angegebenen Frequenzbereich ungefähr folgende Wellenlängen: 

ln Luft (Geschwindigkeit 350 m/s) 1,6 bis 10 _1 cm, 
in Flüssigkeiten (Geschwindigkeit 1200 m/s) 6 bis 3 * 10 -4 cm und 
in festen Körpern (Geschwindigkeit 4000 m/s) 20 bis 10’ 3 cm* 

Wegen der Kleinheit der Wellenlängen, die zum Teil unter den Abmessungen 
kolloidaler Teilchen Hegen und für die die meisten Körpergewebe nicht mehr 
als einheitlich wirken, hat der Ultraschall auf Kolloide und Kör per ge webe be¬ 
sondere, vielfach verwertete Wirkungen. 

Ultraiidi&ll-Erzengnng 

Ultraschall kann mechanisch, magnetisch und elektrisch erzeugt werden* Mit 
der mechanischen Erzeugung kommt man nur bis zu Frequenzen von etwa 
50 kHz, weshalb diese Erzeugungsart heute keine nennenswerte Rolle mehr spielt. 
Mit magnetischer Erzeugung erreicht man Frequenzen bis zu etwa 300 kHz, wo 
die Trägheit der bewegten Massen eineGrenze setzt. Mit der elektrischen Erzeu¬ 
gung kommt man bis auf mehrere hundert MHz. Die magnetische wie die elek¬ 
trische Ultraschall-Erzeugung geschehen mit Röhren-Schwingschaltungen. 

Bild 1 zeigt die Schaltung eines magnetisch arbeitenden Ultraschall-Erzeu¬ 
gers. Die Schwingkreisspule umschließt einen ferromagnetischen Stab, der an 
einem Ende einen dicken runden Aluminiumkolben tragt. Die Schwingungen 
werden mit Hilfe einer magnetischen Rückkopplung erzeugt. Das Gitter der 
Röhre ist über einen Widerstand selbsttätig negativ vorgespannt. Unter dein 
Einfluß des in der Schwingspule auftretenden Hochfrequenz-Wechselstromes 
ändert der Eisen stab periodisch seine Länge, was man als „Magnetostriktion“ 
bezeichnet. Die Frequenz der Langen-Änderung ist doppelt so hoch wie die des 
Wechselstromes, läßt sich aber durch genügende Vormagnetisierung (Spulen - 
gleichström größer als Höchstwert des Spulenwechselstromes) gleich der Wech¬ 
selstromfrequenz machen. Ein Vorteil der magnetostriktiven Ultraschallsender 
liegt in der Einfachheit und Billigkeit des Aufbaues. Ein anderer Vorteil liegt 
darin, daß sich hiermit wegen der Unempfindlichkeit des Werkstoffes (z. B. Eisen 
oder Nickel) große Schwingweiten und Leistungen erzielen lassen. 
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Zur elektrischen Ultraschall-Erzeugung werden die unter dem Einfluß elek¬ 
trischer Wechselspannungen auftretenden Dicken-Schwingungen eines Quarz - 
Stückes aus genutzt. In der Schaltung nach Bild 2 ist der Quarz, in dem die Ultra- 
schallschwingun gen auf treten sollen, einem rückgekoppelten Schwingkreis 
neben ge sch alt et. Nutzt man die Eigenfrequenz des Quarz Stückes aus, so kann 

man Ultraschall mit bestimmten 
festen Frequenzen erzeugen, die 
der Grundschwingung und den 
Ober Schwingungen des Quarzes 
entsprechen, Soll die Ultraschall - 
Frequenz veränderbar sein, so 
muß man außerhalb des Eigen- 
frequenzbereiches arbeiten, was 
einen größeren Leistungsaufwand 
bedingt, 

Ultras ch all -Me s s u ng 

Zur Messung der Ultraschall-Leistungsdichte dient entweder eine Quarz¬ 
platte, die als piezoelektrisches Mikrophon wirkt, oder ein mechanisches Gerät 
— ein „Radiometer“ (an einem Torsionsfaden drehbar aufgehängte Scheibe). 

Die Bestimmung der Wellenlänge geschieht an stehenden Wellen. Um diese 
zu gewinnen, ordnet man gegenüber einer ebenen, strahlenden Quarzplatte einen 
ebenen Reflektor an und ändert die Entfernung z. B. mit einem Mikrometer- 
Trieb, bis zwischen Platte und Reflektor stehende Ultraschallwellen auf treten. 

Die Längen der stehenden Wellen kann man in Gasen mit dem Kundtsehen 
Verfahren der Staubfiguren oder mit dem Hitzdraht-Verfahren messen, das 
darauf beruht, daß ein geheizter dünner Platindraht im Ultraschallfeld an den 
Schwingungsbäuchen abgekühlt wird. Der Widerstand des Platindrahtes (Dicke 
nur einige tausendstel mm) wird in einer empfindlichen Gleich ström-Meßbrücke 
gemessen und daraus die Temperatur-Änderung des Drahtes berechnet. 

Man hat für die Wellenlängen-Bestlmmung auch optische Verfahren entwik- 
kelt: die Schlieren rnethode und die Beugungsmethode. Durch die wechselnden 
Pressungen und Dehnungen des vom Ultraschall durchsetzten Stoffes wird nämlich 
die Lichtbrechung wechselnd geändert, weshalb Schlieren entstehen. Aus diesen 
kann man bei kurzzeitiger Beleuchtung ein Abbild sowohl der fortschreitenden 
wie auch der stehenden Ultraschallwelle erhalten. Der mit den Wellen wech¬ 
selnde Lichtbrechungsindex bewirkt außerdem auch ein Beugungsgitter, das 
sich bei fortschreitender Welle mit Schallgeschwindigkeit bew r egt, während es 
bei stehender Welle ruht. Ein beleuchteter Spalt wird also durch Flüssigkeits¬ 
schichten, die senkrecht zur Lichtrichtung Ultraschallwelleii enthalten, ähnlich 
mehrfach abgebildet wie durch Beugungsgitter. Aus den Abständen der Beu¬ 
gungsbilder, ihrer Ordnung und dem Abstand des Schirmes von der Ultra¬ 
schallzelle kann man die halbe Ultraschall-Wellenlänge als „Gitterkonstante“ 
berechnen. Zwei sich in einer Flüssigkeit kreuzende Ultraschall wellen bilden 
ein Kreuzgitter, womit flächenhaft ausgedehnte Beugungsbilder entstehen. 



114 




















Abgabe der Vltrasdiall-Leistnng 

Die magnetischen Ultraschall-Erzeuger dienen vorwiegend zur Leistungs- 
Übertragung auf Flüssigkeiten. Dabei erfolgt die Leistungsübertragung meist 
mittels des oben erwähnten Aluminiumkolbens: Man fügt entweder den Kolben 
mit seinem (hierbei feststehenden) Band, oder den Stab an der Stelle eines 
Schwingungsknotens, in eine an die Flüssigkeit angrenzende Wand ein. Kleine 
Tiegel mit Schmelzen werden unmittelbar mit dem senkrecht aufgestellten 
Stab durch Ankitten oder Anlöten verbunden. Bei elektrischer Ultraschall- 
Erzeugung geschieht die Leistungs Übertragung auf feste, flüssige und gas für- 
mige Körper so: 

t Zur Ultraschall-Übertragung auf feste Körper werden die Quarze an ebene 
Flächen dieser Körper angekittet oder angepreßt. Leitende Körper können hier¬ 
bei selbst als eine Quarzelektrode dienen. Für nichtleitende Körper wird die 
Elektrode durch eine dünne Silber-Zwischenschicht gebildet. 

Zur Beschallung der Flüssigkeiten wird der Quarz in den Boden eines Troges 
oder Zylinderglases eingebaut. Um die Ultraschall-Abstrahlung durch die obere 
Elektrode möglichst wenig zu behindern, bildet man diese vielfach ringförmig 
aus, so daß sie die obere Quarzfläche weitgehend freiläßt. Als untere Elektrode 
dient eine Metallplatte, auf der der Quarz fest aufsitzt. Oft werden auch beide 
Seiten der Quarzplatte versilbert. Die aus diesen dünnen Silberschichten ge¬ 
bildeten Elektroden schwingen mit und behindern deshalb die Schallabstrah- 
lung nicht nennenswert. 

Zur Ultraschall-Übertragung auf Gase wäre ein unmittelbares Einwirken 
des Quarzes ungeeignet. Er würde zu wenig gedämpft und könnte deshalb bei 
größeren Leistungen springen. Man bettet daher — vor allem bei starken Sen¬ 
dern - den Quarz vollständig in Öl ein. Das öl erleichtert den Schallübergang 
auf das Glas. Dabei gewinnt man neben der besseren Abstrahlung den Vorteil 
einer besseren Isolation, was wegen der hohen am Quarz auftretenden Span¬ 
nungen (bis zu einigen 10 000 V) wichtig ist. 

Beispiele für Ultraschall-Anwendungen 

Ultraschall läßt sich wesentlich leichter bündeln als gewöhnlicher Schall, da 
man wegen seiner geringen Wellenlängen kleine, wirksame Reflektoren ver¬ 
wenden kann und da die Ultraschall-Abstrahlung einer ebenen Blatte an sich 
schon weit stärker gerichtet ist als eine unter ähnlichen Bedingungen vorge- 
nommene Schallabstrahlung. Besonders in Flüssigkeiten ist dies wichtig, wes¬ 
halb der Ultraschall für Unter Wasserzeichen eine ganz bedeutende Rolle spielt. 
Hierbei verwendet man die Zeichen außer zur Nachrichtenübermittlung auch 
zur Bestimmung der Meeres tiefe, zur Messung der Entfernung von. Eisbergen 
und zur Feststellung der Ausdehnung von Fischschwärmen. Hierfür wird mit 
einem Kurzzeitmesser die Zeit gemessen, die verstreicht, bis ein vom Meeres¬ 
grund (vom Eis oder Fischschwarm) zurückgeworfenes Ultraschall-Zeichen bei 
dem am Schiff angebrachten Empfänger eintriflt. Aus Laufzeit und Geschwin¬ 
digkeit folgt die Entfernung, die der Kurzzeitmesser unmittelbar anzeigt. 
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Die Schallgeschwindigkeit, die durch Frequenz und Wellenlänge bestimmt 
ist, kann wegen der Kleinheit der Ultraschall-Wellenlängen auch an geringen 
Mengen der zu untersuchenden Stoffe ermittelt werden. Solche Ermittlungen 
sind wichtig, da sich aus den Schallgeschwindigkeiten wichtige Schlüsse auf 
die Eigenschaften der Stoffe ziehen lassen. Mit Ultraschall-Methoden gelang 
z. B. erstmals die einwandfreie Bestimmung der Schallgeschwindigkeiten (und 
damit wichtiger physikalischer Werte) in verflüssigten Gasen. In letzter Zeit 
hat man so fest gestellt, daß die Schallgeschwindigkeit in bestimmten Flüssig¬ 
keiten und für einzelne Frequenzgebiete größer oder kleiner ist als sonst (Di¬ 
spersion der Schallgeschwindigkeit). 

Daß Ultraschallwellen wie Beugungsgitter wirken können, die hei jeder 
Schwingung zweimal entstehen und verschwinden, wird, wie folgt, aus genützt : 

Außer dem direkten, weniger stark beeinfluß¬ 
ten Licht wird das durch das Ultraschallgitter ab¬ 
gebeugte Licht mit der doppelten Ultraschall-Fre¬ 
quenz unterbrochen. Bild 5 zeigt eine Anordnung, 
die man unter diesem Gesichtspunkt als „Ultra¬ 
schall-Stroboskop^ bezeichnen kann: Ein scharf 
beleuchteter Spalt S wird durch das Linsensystem 
L v jL a auf einen zweiten Spalt ab gebildet. Zwi¬ 
schen den beiden Linsen L 2 und liegt ein Ultraschallgitter G, Dieses wirkt 
ähnlich wie eine (aus der Fernsch- und Tonfilmtechnik bekannte) Kerrzelle. 
Daraus folgt eine wichtige Anwendung der Ultraschallzelle beim Fernsehen: 
Die dem Quarz Q zu geführte Erreger Spannung wird mit der Bildspannung 
moduliert, wobei die Stärke des vom Ultraschallgitter gebeugten Lichtes der 
aufmodulierten Spannung Verhältnis gleich schwankt. Allerdings treten wegen 
der endlichen Ultraschallgeschwindigkeit in der Zelle Trägheitserscheinungen 
auf, die z. B. durch Spiegelräder oder durch eine weitere Ultraschallzelle in 
Verbindung mit einem langsam umlaufenden Spiegelrad ausgeglichen werden 
müssen. Mit derartigen Einrichtungen gelingen Groöprojektionen mit 70 000 
Bildpunkten. Bei dem angedeuteten Ultraschall-Verfahren wird irn Gegensatz 
zum üblichen Elektronenstrahl-Verfahren in der Ultraschallzelle jeweils eine 
ganze Zeile — als fortlaufende modulierte Ultraschall-Schwingung — auf gebaut 
und dann erst als Ganzes durch einen Lichtblitz abgebildet, der durch eine be¬ 
sondere Kerrzelle oder durch die Ultraschallzelle selbst gesteuert ist. Da mit 
polarisiertem Licht gearbeitet wird, muß man — genügender Bildhelligkeiten 
zuliebe — kurzzeitig überbelastete Quecksilberbogenlampcn verwenden. 

Ultraschall dient auch derart zu Werkstoffprüfungen, daß die in dem zu 
untersuchenden Körper auftretende Absorption gemessen wird, wobei sich 
Hohlraumbildungen durch geringere Absorption verraten. 

Weiter werden die im Ultraschallfeld auftretenden großen Beschleunigungen 
zur Erzeugung von Emulsionen feinster Struktur oder sonst schwer in Emulsion 
zu bringender Stoffe (z. B, Metalle), sowie zur Entgasung von Flüssigkeiten und 
Schmelzen aus genützt. 
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IMe Schwingquapz-Ersatzschaltimg 


Von Dr.-Ing. F, Bergtold, z, Zt. Kiel, 

Über das elektrische Verhalten des Schwing* 
quarzes vermag dessen Ersatzsehaltung vielfach 
gute Aufschlüsse zu geben. Aus diesem Grunde 
wird hier die Ersatzschaltung mit ihren Wer¬ 
ten aus den grundlegenden Zusammenhängen 
abgeleitet und etwas naher behandelt, 

IMe mathematischen 
Wt 11sammen Hänge 

Wir bezeichnen die halbe Masse der 
schwingenden Quarzplatte mit M, die rück- 
treibende Kraft (die Steifigkeit) mit G und 
die Reibung mit W, Damit gilt für eine 
zeitlich sinusförmig veränderliche Kraft 
Fsin cot und für eine augenblickliche Durch¬ 
biegung x gemäß der Tatsache, daß die 
Summe der Gegenkräfte (Masse X Be¬ 
schleunigung, Reibung X Geschwindigkeit 
und rücktreibende Kraft X Durchbiegung) 
gleich der treibenden Kraft ist, folgende 
Gleichung; 

d*x dx 

M + IV — -b Gx = P sin cat, (1) 

Darin können wir wegen der Verhältnis - 
gleichbeit zwischen der antreibenden Kraft 
P und der angelegten Klemmenspannung U 
statt P sin cot auch hU sin setzen. Außer 
der Spannung brauchen wir nun noch den 
Strom. Diesen erhalten wir über die elek¬ 
trische Ladung q t die von der Durchbiegung 
herrührt und ihr in derselben Weise ver¬ 
hältnisgleich ist wie die Kraft der Span¬ 
nung (P = kU; q = kx oder x = q/k). Die 
Anderungsgeschwindigkeit der Ladung ist 
gleich dem Strom i (i = dq/dt). 

Wir setzen zunächst in die vorstehende 
Gleichung kU für P und q/k für x ein. Da¬ 
mit erhalten wir: 

M d Wdq G 

T +T^ + T <? =At/ ' sin “' (2) 

Dann berücksichtigen wir den oben er¬ 
wähnten Zusammenhang zwischen q , i und 
t. Diesen Zusammenhang haben wir ent¬ 
sprechend dem Vorkommen von q und t in 
(2) auf dreierlei Weise anzuschreiben: 


d<y d*<j di g 

"dT = djä~ = "d*~ ; 1 ~ J ,dt ' 

Das setzen wir in (2) ein und teilen die 
Gleichung außerdem durch k. Das gibt: 

M di W G f 

+ ~w ‘ + l^J l ' dt= u ' smmt - w 

In dieser Gleichung spielen M/k 2 > W/k s 
und k 2 /G offensichtlich die Rollen einer 
Induktivität, eines Wirkwiderstandes und 
einer Kapazität, so daß wir schreiben können: 
di 1 r 

B + Ri -f- “jj - j idt = U - sin n>f, (5) 

was die Hintereinanderschaltung einer In¬ 
duktivität L, eines Wirkwiderstandes R 
und einer Kapazität C bedeutet. Der Ver¬ 
gleich zwischen (4) und (5) zeigt hierfür: 
L = M/k\ 

R = W/k 2 ; C = JtyG. (6) 

Außer dem Strom i fließt ^ 
über die statische Kapazität 
des Quarzes C p noch der 
Strom i p (Bild 1). 

P / Bild 1 

Ein© andere Ableitung 

Bezeichnen wir mit und p die Höchst¬ 
werte oder die wirksamen Werte (Effektiv- 
werte) der zeitlich sinusförmig veränder¬ 
lichen Kraft und Geschwindigkeit, so kön¬ 
nen wir in Anlehnung an die für Wechsel¬ 
strom Vorgänge übliche Ausdrucks weise 
schreiben: 

0 “ Ir + HmM-Q/*)' W0rin 

^ — AH und ü = 3A ( u “ dx/df; q = kx; 
v — (d q/dt)/h; v = i/ä). Das gibt, wenn 
wir außerdem durch jfc teilen: 


A a W + ’j (coM-G/co) 



IMe Zohlenbexiehnngen 

Mit dem spezifischen Gewicht des Quar¬ 
zes von 2,65 und den Bezeichnungen von 
Bild 2 ergibt sich die halbe Masse zu: 

M = 1,53 dhl 
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Mit der Viskosität des Quarzes von 0,25 
folgt ebenfalls unter Verwendung der Zei¬ 
chen von Bild 2: 

W = tt“ * 2,65 ■ 0,25 bl/2 d = 5,5 b l/d. 

Mit dem Elastizitätsmodul für die 
Richtung von 85 ■ 10 1 ® folgt ungefähr: 

G “ tt 2 * 85 * 10 10 b 1/2 d =* 4,2 ■ 1Ü 12 b l/d. 


Bild 2 



Mit der piezoelektrischen Konstante 4,77 
* IG*, der Dielektrizitätskonstante des Quar¬ 
zes und den Bezeichnungen von Bild 2 w'ird 
4 - 4,77 2 ■ 10® b 2 P 90 * 10 a b* l* 

™ (d + 4,5 u/) 3 (d + 4,5 wy “ 

Das gibt mit dem Maßsystemfaklor 9 ■ 10 11 : 

_ d(d 4,5 w)* 

L = 155— — ■ ■ . . ■ —— H 


R 550 


bl 

(d -f 4,5 w) 


C » 


dbl 

dbl 


— n 


pF. 


420 (d + 4,5 w) 

Dazu kommt noch: 

Ä bl 

Cp - 0,4 Ag pF. 

d -f- 4,5 w r 

Setzen wir w = 0, so vereinfachen sich 
die Beziehungen etwas: 

d 3 d 

L = 153 — Hi Ä = 530 — 0; 

bt hl 


hl 


b t 


C = ”4207 pF; Cp = 0,4 ~T pF ' 

Beispiel: Für b X t “ 10 X 10 cm* 
und d = 1 cm wird 


L = 1,55 H; R = 3,5 Q; C = 0,24 pF- 
C p » 40 pF* 

Die Werte liegen für übliche Schwing¬ 
quarze mit w ~ 0 etwa so: 

L zwischen einigen Zehnteln und einigen 
Hunderten von Henry, 
fl je nach Einspannung, in der die wesent¬ 
lichsten Verluste auftreten, und unter Be¬ 
rücksichtigung der Strahlungsdämpfung 
zwischen einigen Ohm bis einigen Zehn¬ 
taus enden von Ohm. 


C bei einigen Hundertstel bis Zehntel pF* 
Cp etwa 17Omni so groß wie C (siehe die 
Formeln)* 

Oie KcHonanzlagen 

Bild 1 läßt erkennen, daß der Quarz zwei 
Resonanzfrequenzen hat: Der Widerstand 
erreicht seinen Höchstwert, wenn die bei¬ 
den Zweige der Ersatzsehaltung gleiche 
Blindleitwerte auf weisen (Parallelresonanz, 
Sperrlire ia Wirkung) und seinen Mindest wert, 
wenn die Blindwiderstände von L und C 
(Bild 1 rechts) einander gleiche Werte 
haben (Reihenresonanz). Praktisch ver¬ 
werte t wird nur die letztgenannte Resonanz, 
Es gelten folgende Beziehungen: 
Reihenresonanz 

/or Hi= ^] 4 ^c; oder 

for Hz = 280/ d cm {d — Kristalldicke). 
Par allelr es onanz 



oder mit C v = 170 C: 

U - 2^- ■ ]!/- v ■ V 1 + 0,0059“ 

= sr ‘ ]/rc ' 1 ’ 0029 

fo p = 1,0029 f ot . 

Für das oben angeführte Beispiel erhal¬ 
ten w ir somit / or = 0,28 MHz und / op = 
0,2809 MHz* 

l>ie K^nnlinkn 

Liegt neben dem Quarz ein Kondensator, 
so bedeutet das eine Vergrößerung von C P 
und damit eine Verringerung des Verhält- 
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nisses C/Cp, was bewirkt, daß die Farallel- 
resonanzfrequenz/ 0 p näher an die Reihen* 
resonanzfrequenz f OT heranrückt, (f^p/for 
<Z 1,0029.) Bild 5 zeigt z„ B. eine mit einer 



nebengeschalteten Kapazität von 550 pF ge¬ 
messene Kennlinie, bei der f QI> etwa gleich 
1,00008/ 0r ist* 



Das Zustandekommen einer dem Bild 5 
entsprechenden Kennlinie wird für das 
oben gewählte Beispiel durch die Bilder 4 
mit 7 veranschaulicht. Bild 4 zeigt den Ge¬ 
samt-Blind widerstand der aus der Induk¬ 
tivität von 1,55 H und der Kapazität von 
0,24 pF bestehenden Hintereinanderschal¬ 


tung. In Bild 5 sind die Widerstandswerte 
auf Leitwerte umgerechnet. Bild 6 wieder- 
holt zunächst die Leitwerte von Bild 5 mit 
einem anderen Maßstah, zeigt den Leitwert 



der nebengeschaltetcn Kapazität von 40 pF 
und enthält schließlich die beiden Kenn¬ 
linienäste, die zum Gesamtleitwert der 
Nebeneinanderschaltung gehören. Bild 7, 
das sich von Bild 6 dadurch unterscheidet, 
daß die negativen Kennlinien teile umge¬ 



klappt sind, entspricht — abgesehen von der 
fehlenden Dämpfung — in seinem grund¬ 
sätzlichen Aufbau dem Bild 5* 

Die Bilder 8 und 9 zeigen schließlich 
noch die den Bildern G und 7 gleichwertigen 
Widerstands-Kennlinien, die jedoch weni¬ 
ger häufig benutzt werden. 


119 



















Quarzfilter und filterquarze 


Quarze verwendet man vielfach für Filter, 
die hohe Trennschärfen ermöglichen sollen, 
IVährend bei der Schwingungserzeugung die 
Quarze hälijig als schwingende Anordnungen 
selbständig auf treten, dienen sic bei Filtern 
zur Kopplung jeweils zweier Abstimmkreise * 
Hierbei wird die Reihenresonanz des Quarzes 
ausgenutzt , um es erforderlich machte die von 
der statischen Kapazität bewirkte Kopplung 
cibzuschwächen. Die dafür gebräuchlichen Ver* 
fahren werden nachstehend behandelt. 


IHc störende Kapazität C Vi 

Bild 1 zeigt einen Quarz, der die Kopp¬ 
lung zwischen den Abstimmkreisen I und II 
herstellt. Bild 2 gibt die Ersätzechaltung 



des aus dem Quarz bestehenden Kopplungs- 
gliedes zu erkennen. Die aus C, L und R be¬ 
stehende Reihenschaltung weist für die Re¬ 
sonanzfrequenz lediglich den geringen Wi¬ 
derstand R auf und stellt somit für diese 
Frequenz eine feste Kopplung her. 



Die außer den drei zum Reihenresonanz- 
zweig gehörigen Teilen in Bild 2 sichtbare 
statische Quarzkapazität (sonst meist Cp 
genannt) bewirkt außerhalb des Resonanz- 
bereiches der Reihenschaltung eine Kopp¬ 
lung, weshalb sie hier die Bezeichnung C 12 
trägt. Somit handelt es sich darum, die 
Kapazität C 12 unschädlich zu machen. 


IHc Schaltungen zum Ausgleich 
der Kapazität CV) 

Am nächsten liegt der Gedanke, dem 
Quarz eine Induktivität nebenzuschalten, 


!) Kautter, Telef.-Ztg.1938, Heft 76, S.22. 


die — für die Resonanzfrequenz zu C und L — 
mit der Kapazität Qta in Resonanz ist und 
deshalb in der Nachbarschaft der Resonanz¬ 
frequenz den Blindleitwert der Kapazität 
C 12 ausgleicht. Um genau ab stimmen zu 
können, verwendet man hierfür entweder 
eine Spule mit stetig veränderlicher Induk¬ 
tivität (Spule mit verstellbarem Hochfre¬ 
quenzeisenkern) oder einen Ab stimm kreis, 
dessen Kondensator regelbar ist (Bild 5). 
Die zugehörige, für den Resonanz her eich 
geltende Ersatzschaltung wird durch Bild 4 



In Erinnerung an die Neutral isalions- 
Schaltungen der früheren Hochfrequenz¬ 
verstärker entwickelte man weiter eine 
Ausgleichschaltung, in der die statische 
Quarzkapazität mit Hilfe einer Gegen- 
Spannung unwirksam gemacht ist (Bild 5). 
Um die Wirkungsweise dieser Schaltung 
überblicken zu können, zeichnen wir sie zu¬ 
nächst so um, wie das in Bild 6 der Fall ist. 



Bild S Bild 6 


Dann ändern wir die Schaltung derart, daß 
nicht nur die Spule 2, sondern auch die 
Spule 1 ihre Spannung durch magnetische 
Kopplung erhält (Bild 7)* Dem entspricht 
die in Bild 8 wiedergegebene Gleichstrom- 
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schalturtg. Hierin ist die Spannung zwischen 
C und D und damit zwischen A und ü gleich 
Null, wenn K 1 : JR 2 = E t : L 2 , In diesem 
Pall wird die Gesamtspanmmg durch den 
Punkt C ebenso aufgeteilt, wie durch den 
Punkt D, Aus der Schaltung von Bild 5 
läßt sich die in Bild 9 dargestellte Ersatz- 
schattung ableiten, ln ihr bedeuten mit den 
Bezeichnungen von Bild 5; 



Bild 9 


Qt _ ^2 _ ^ 

1 — to a L a C t J co Lj J 

/ M* \ 

d r — ö> C a ( + R 1 —-1 j d r = d - J'. 

Bei Abgleich verschwindet im Ersatz¬ 
schaltbild die Kopplungskapazität C I2 . 

Bild 7 läßt erkennen, daß die Anordnung 
nach Bild 5 einer Brückenschaltuug ähnelt. 
Dies leitet auf die in Bild 10 gezeigte 
Schaltung über, in der zum Ausgleich der 
statischen Quarzkapazität eine gewöhnliche 
Brückenanordnung benutzt wird. An Stelle 



Bild 10 



Bild 11 


der in Bild 10 eingetragenen beiden Kapa¬ 
zitäten Cj konnte man grundsätzlich auch 
zw T ei Induktivitäten oder sogar zwei Wirk- 
widerstände verwenden. Die Wirk wider¬ 
stände erhöhen jedoch die Dampfungen des 
Filters beträchtlich. Da Induktivitäten 
nicht so verlustarm ausgeführt werden 
können wie Kapazitäten und deshalb stärker 
dämpfen als diese, trifft man in der Quarz- 
Brückenschaltung meist Kapazitäten an. Es 
ist zweckmäßig, die Kapazitäten C L gleich 
der Kapazität Cp zu wählen. Hiermit ergibt 
sich das in Bild 11 gezeigte Ersatzschaltbild, 


aus dem wir entnehmen, daß der Quarz in 
der Brückenschaltung — durch die Kapazi¬ 
tät 16 Cp, die hier der Kapazität Cp/4 vor¬ 
geschaltet ist — eine geringe Verstimmung 
erfährt. 


Quar* mit stark verringerter 
Kopplung»kapnzität C, 3 4 ] 

Bild 12 zeigt eine grundsätzlich andere 
Lösung zur Beseitigung der Kapazität C lt : 
Der Quarz ist nur auf der einen Seite mit 
einem durchgehenden Belag versehen, 
während die andere Seite gemäß Bild 1 5 
drei Belage aufweist. Der mittlere dieser 
Belage stellt mit dem Beleg der anderen 
Seite in Verbindung und schirmt dadurch 
die beiden gleichseitig zu ihm Hegenden 
äußeren Belage gegeneinander ab. 



Die Kopplung geschieht in diesem Fall 
über die mechanischen Längs Schwingun¬ 
gen. Diese bewirken — von dem einen Belag 
angeregt — an dem anderen Belag eine 
Weehsclspannung entgegengesetzter Pha¬ 
senlage. Bild 14 stellt die zu einer solchen 
Anordnung gehörige Ersatzschaltung dar. 
Der eingezeichnete Übertrager, der keine 
Phcsenumtehr 

Trig^^ir 

.Ir tt c ±j md 44 


Streuung haben soll, bewirkt hier die Pha¬ 
senumkehr. 

Bild 15 zeigt nebenbei eine Schwungschal- 
tung, in der die 
Phasenumkelir 
ohne zusätzliche 
Hilfsmittel die 
phasenrichtige 
Rüekkopp lun g 
bewirkt. 



Bild IS 


2 ) Bohde, Zeitschrift für technische 
Physik 1959, S, 75 ... 80, 
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Gleitende Schiriugitterspannung 
und Gegenkopplung 


Re (des hat für die Empfängertechnik größere 
Bedeutung , ah man zunächst meinen möchte , 
Die folgenden Zeilen sollen das erläutern. 

rrsprUngllvh feste 
Spannung 

Schließt man das Schirmgitter einer regel¬ 
baren Röhre an den positiven Pol der Ano¬ 
den ström quelle über einen Vorwiderstand 
an, so wird die Schirmgitterspannung über 
den Schirmgitterstrom stark abhängig von 
der negativen Gitter Vorspannung des Steuer¬ 
gitters, Erhöhte negative Gitter Vorspannung, 
die eine Verstärkungsverminderung bewirken 
soll, setzt den Schirmgitters trom herab. Mit 
diesem sinkt der Spannungsabfall im Schirm- 
gitter-Vorwiderstand, Also steigt die Schirm- 
gitterspannung. Das mit der Erhöhung der 
negativen GittervorSpannung Hand in Hand 
gehende Steigen der Schirmgittersparmung 
wirkt der Regelung entgegen, da höhere 
Schirmgitterspannung an sich eine Ver¬ 
größerung der Steilheit verursachen wurde* 

Dieses „Gleiten“ der Schirmgitterspan¬ 
nung und vor allem seinen Einfluß auf den 
Regel Vorgang empfand man ursprünglich als 
unerwünscht, Daher rüstete man die Stufen 
für regelbare Verstärkung anfangs mit 
Schirmgitter-Spannungsteilern aus, deren 
Grundströme erheblich waren und bei denen 
die Schirmgitterspannung deshalb weit¬ 
gehend unabhängig von der Regelspannung 
blieb. — Zu dieser Zeit benötigte man. in jeder 
Röhrenreihe mehrere regelbare Röhren* 
Bei fester Schirmgitterspannung sind die 
Regeleigenschaften nämlich allein durch die 
Röhre gegeben, wobei man die größere 
Regelfähigkeit der ersten Stufen und die 
höhere Aussteuerbarkeit der letzten Zwi- 
schenfrequeuzstufe durch Röliren mit ver- 
schicdcncn Eigenschaften erzielen mußte. 

Das Gleiten der Schirmgitter Spannung: 
gibt einen Frelheltserad 

Nach und nach kam man darauf, dem 
Gleiten der Schirmgitterspannung mehr Auf¬ 
merksamkeit zu schenken* Dabei ergab sich, 
daß die Aussteuerbarkeit für den Fall der 
weit herunter geregelten Verstärkung durch 


das Gleiten der Schirmgitterspannung be¬ 
trächtlich erhobt wird. Man lernte bald, das 
Gleiten der Schirmgitterspannung in diesem 
Sinne zu verwerten und es willkürlich zu be¬ 
einflussen. 

Indem man wahlweise einen Schirmgitter- 
Spannungsteiler mit einem recht erheb¬ 
lichen Grundstrom ^ also mit geringem 
Widerstand «— oder einen Spannungsteiler 
mit höherem Widerstand oder gar nur einen 
Vorwiderstand verwendet, ist es möglich ge¬ 
worden, die Regelfähigkeit und die Aus- 
Steuerbarkeit der Regclröhre den jeweiligen 
Verhältnissen anzupassen. Mit einem Span¬ 
nungsteiler von geringem Widerstand erhalt 
man ein Höchstmaß an Regel Fähigkeit hei 
geringster Aussteuerbarkeit. Mit einem Vor¬ 
widerstand ergibt sich das Mindestmaß an 
Regelfähigkeit und dafür aber die Möglich¬ 
keit, bei herunter geregelter Verstärkung 
auch große Gitter Wechselspannungen noch 
befriedigend verarbeiten zu können. 

Bei oberflächlicher Betrachtung scheint 
es, als sei die wahlweise Verwendung von 
Spannungsteilern mit geringerem oder 
größerem Widerstandswert oder der Ersatz 
des Spannungsteilers durch einen Vor wider¬ 
stand nichts Besonderes. Der Sch alt urigs¬ 
te ehniker aber befreit sich damit von der 
starren Bindung an die Eigenschaften der 
gegebenen regelbaren Röhre und erringt so 
die Möglichkeit, in jeder Röhrenreihe mit 
einer einzigen regelbaren Verstärkerröhre 
auszukommen. 

Von der Röhrenseite aus betrachtet, ist 
das Gleiten der Schirmgitterspannung nicht 
mä mA 
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minder wichtig. Sollte eine regelbare Röhre 
bei fester Schirmgitterspannung im ber¬ 
eute ^geregelten Zustand sehr große Gitter- 
wechselspamumgen vertragen, so hätte diese 
Rohre für hohe Verstärkung — das heißt für 
geringe negative Gitter Vorspannungen — 
einen Übermäßig großen Anodenstrom. Das 
wäre in bezug auf die Wirtschaftlichkeit 
des Betriebes unerwünscht und auch des¬ 
halb, weil hierbei das RÖhrenrausehen stär¬ 
ker aus fällt. Der Zusammenhang zwischen 
Anodenstrom hei großer Verstärkung und 
dem Gleiten der Schirmgitterspannung 
wird durch die Gegenüberstellung der Bil¬ 
der 1 und 2 deutlich. In Bild 1 sind die für 
gleitende Schirmgitterspannung geltenden 
Kennlinien, gezeigt. Bild 2 bringt ein nach 
oben verlängertes Stück der linken Kenn¬ 
linie von Bild 1. Der zur Höchst Verstärkung 
gehörige Anodenstrom hat im Falle des Bil¬ 
des 2 den gegen Bild 1 rund zehnfachen Wert. 

Die GcgenkDpjilaii^ 
schwüclit die Verzerrungen ab 

Gegeukoppeln heißt, eine Wechselspan¬ 
nung von der Anodenseite einer Stufe an den 
Eingang dieser Stufe oder des der Stufe 
vorangehenden Verstärkers zurückzuführen, 
wobei die Polung dieser zurückgeführten 
Spannung der Steuerspannimg entgegen¬ 
gesetzt gewählt wird. Damit erreicht man 
bei größeren Gegenkopplungsgraden einen 
beträchtlichen Verzerrungsausgleich. Führt 
man an den Eingang eine G egen Spannung 
zurück, die z. B. fünfmal so groß ist wie die 
zuin Eingang gehörige Gitterwechselspan¬ 
nung, so sinken die Verzerrungen auf l / e 
ihres ursprünglichen Wertes. 

Die d«ffenkftpp1nns erniAgltcht es* 
BQhreiLelgensvhAfteii zu ändern 

Unter den Verzerrungen, die durch die 
Gegenkopplung vermindert werden, spielen 
auch die Verzerrungen, die den Krüm¬ 
mungen der Röhren-Arbeitskennlinie ent¬ 
sprechen, eine Rolle. Verzerrungsverminde- 
rung ist gleichbedeutend damit, daß die 
für die Verzerrung maßgebenden Krüm¬ 
mungen der Rühren-Arbeitskennhnie schwä¬ 
cher werden. 

Auch hier erkennen wir wieder die Mög¬ 
lichkeit, die sieh dem Sehaltungsteclmiker 


bietet, die Röhxeneigenschaften zu ändern. 
(Leicht Verständliches und ziemlich Um¬ 
fassendes findet man hierzu in der Funkschau 
1938, Heft 33, Seite 261.) Die Gegenkopp¬ 
lung kann in dieser Beziehung noch mehr. 

Nehmen wir die Gegenspannung an einem 
der Belastung nebengeschalteten Spannungs¬ 
teiler ab, so wirkt die gegengekoppelte Schal¬ 
tung, als ob wir eine EndrÖhre mit ge¬ 
ringerem Innenwiderstand verwenden wür¬ 
den: Wird der (anodenseitige) Belastungs- 
widerstand großer, so steigt die Anoden- 
Wechselspannung, womit auch die Gegen- 
spannung wächst. Das bedeutet bei gleich 
gehaltener Steuerwechselspannung eine Ver¬ 
minderung der Gitlerwechselspannuug, wes¬ 
halb der Anoden Wechselstrom hier stärker 
abnimmt, als er es ohne eine solche Gegen¬ 
kopplung tun würde. Dies entspricht dem 
Fall, daß der Innenwiderstand der EndrÖhre 
mit einem geringeren Wert wirksam wird. 

Greifen wir die Gegenkopplungsspannung 
hingegen an einem vom Anodenwechsel- 
strom durchflossenen Widerstand ab, so er¬ 
halten wir bei einer Erhöhung des Be¬ 
lastungswiderstandes, infolge des dabei klei¬ 
neren Anodeflwechselstroines, in diesem 
Widerstand einen geringeren Spannungs¬ 
abfall. Demgemäß fällt die Gegenspannung 
geringer aus, womit sich bei gegebener 
Steuerwechselspannung eine höhere Gitter¬ 
wechselspannung ergibt. Daher sinkt der 
Anodenwechselstrom hier bei zunehmendem 
Belastungswiderstand weniger stark ab als 
ohne die Gegenkopplung. Der Röhrenwider- 
stand wird in diesem Fall also mit einem 
höheren Wert wirksam als ohne die Gegen¬ 
kopplung (siehe hierzu Funkschau 1938, 
Heft 45, S. 357). - Die Gegenkopplung gibt 
also dem Sehaltungsteclmiker auch hinsicht¬ 
lich des InnenwdderStandes der EndrÖhre 
ganz wesentliche Freiheiten! 

Wir erkennen aus den vorstehenden Zeilen, 
daß unter den dargelegten Gesichtspunkten 
sowohl die gleitende Schirmgitterspannung 
wie auch die Gegenkopplung als Marksteine 
in der Entwicklung der EmpfängerscHal¬ 
tungen anerkannt werden dürfen, w T eii man 
mit diesen beiden Maßnahmen von seiten 
der Schaltung bewußt recht erheblich in die 
RÖ hreneigenschaften ei ngreift. 
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Bticher-Auslese 

Her Ultraschall und seine Anwendung 1 
in WisseiiÄciiaft und Technik 

Von Dr. Ludwig Bergmann. 2 * erweiterte 
Juflage. 22JBilder. 3J8Seiten. I48y(2l0mm. 
VDI- Verlag &. m. b. II ., Berlin, 1939* Gebun¬ 
den 21.30 KM. 

Die zweite Auflage des vorliegenden 
Ultraschallbuches wurde von den Physi¬ 
kern schon mit Spannung erwartet. Ist doch 
gerade auf diesem Gebiet der Physik die 
Forschung voll im Gang. Wer vom Ultra¬ 
schall näheres erfaliren mochte, ohne sich 
in die Flut der zahllosen üriginalarheiten 
stürzen zu müssen, der braucht deshalb ein 
solches Werk, das ihm einen Überblick ver¬ 
schafft und ihm hilft, das Wesentliche vom 
Unwesentlichen zu trennen« Das Buch ist 
eigentlich für Physiker geschrieben; aber 
auch der Hochfrequenztechniker, der nicht 
in seinem Sondergebiet versauern will, 
findet in. ihm viel Wertvolles. Zwischeu der 
Ultraschalltechnik und der Hochfrequenz¬ 
technik bestehen nämlich viele Zusammen¬ 
hänge, da die Erzeugung des Ultraschalles 
heute eine reine hochfrequenztechnisehe 
Angelegenheit ist. Nicht minder gilt das 
für Ultraschall-Frequeimnessung. So gibt 
es noch manches, was dem Hochfrequenz- 
lechniker in dem Buch seltsam bekannt 
vorkommt. Er lernt wieder eine wichtige 
Anwendung der Piezoelektrizität und der 
Magnetostriktion kennen, er erfährt das 
Wesentliche über ein vom Üblichen ab¬ 
weichendes Verfahren der Bild Wiedergabe 
beim Fernsehen und ist vielleicht einiger¬ 
maßen verwundert, daß über piezoelek¬ 
trische Ultraschall-Empfänger so wenig zu 
lesen ist. Das Buch gliedert sich in zwei 
große Abschnitte: 1. Erzeugung, Nachweis 
und Messung des Ultraschalles, 2. Anwen¬ 
dungen des Ultraschalles. Nach einer Ein¬ 
leitung, die dem ganz naiven Leser erst 
einmal erklärt, ivas überhaupt Ultraschall 
heißt, geht der Verfasser auf die verschie¬ 
denen Verfahren der Ultraschall-Erzeu¬ 
gung ein. Das zweite Kapitel befaßt sich 
mit den Verfahren zur Messung des Ultra¬ 
schalles* Besonders lesenswert aber ist das, 


was das Buch über die Anwendungen ent¬ 
halt. Zunächst wird die Schallgeschwindig- 
heitsmessung und die damit zusammen¬ 
hängende Bestimmung wichtiger Werk¬ 
st o ff- Eigens chaften (Elastizität s - Kons tan ten 
usw.) behandelt* Dann sind eine Reihe wei¬ 
terer Anwendungen des Ultraschalles auf- 
geführt* Ein sehr ausführliches Schrift¬ 
tumsverzeichnis mit nicht weniger als 696 
Zitaten beschließt dieses Werk, aus dem der 
Hochfrequenztechniker viel lernen und 
zahlreiche Anregungen empfangen kann* 

Dr. O* Macek. 

Hoclitrequenzteehnik fl* Teil 
„Elektronenröhren und VerstUrker** 

Fon J* Kammerloh er, 290 Bilder. 326 Seiten * 
iS 'X 2i cm * C, F. Wintersche Verlagshand¬ 
lung ^ Leipzig. 1939. Gebunden 12.SO fi/U, 
geheftet 11 JO KM. 

Das Werk gliedert sich in drei Teile. 
Der erste behandelt: Die Zweipolröhre 
(Elektronenemission der Glühkathoden, 
Eie ktronene in tritt in die Metalle und Se¬ 
kundäremission), die DreipolrÖhre (Steuer¬ 
spannung, Durch griff, Emission, Raum¬ 
ladung und Güterstrom), die Mehrgitter- 
röhren (Raum ladegitter, Schutz- und 
Schirmgitter, Bremsgitter, Doppelsteue¬ 
rung, Sechs- und Achtpolröhre, Röhren¬ 
kennwerte, Regelröhren) und die Magnet¬ 
feldröhren (Elektronen-Flugbahnen, Mag¬ 
netron, Habannröbre)* Im zweiten Teil 
werden gebracht: Die Verstärkung kleiner 
Wechselspanmmgen (rechnerische Be¬ 
handlung), die Verstärkung großer Wech- 
selspannun gen (Verwendung der Kenn¬ 
linienbilder)* Der dritte Teil bezieht sich 
auf Tonfrequenz - Vorverstärker (Wider¬ 
standskopplung, Übertragerkopplung und 
gemischte Kopplung hei Dreipol*- und Fünf¬ 
polröhren) und auf Endstufen (Einfach** 
stufen und das Grundsätzliche über Gegen¬ 
taktstufen mit den zugehörigen Ausgangs- 
Übertragern), Das Buch zeichnet sieh in 
verschiedener Hinsicht recht bemerkens¬ 
wert aus* Es ist sowohl auf Grund großer 
Erfahrung wie auch mit einem tiefen 
Wissen sehr gründlich, ge schrieben und gibt 
dem Leserj der es eingehend durch arbeitet, 
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außerordentlich viel* Vor allem sind die 
zahlreichen, vollständig durchgerechneten 
Beisjffele zu erwähnen, die den Übergang 
auf die Praxis erleichtern und die Zusam¬ 
menhänge in bestem Sinne anschaulich 
machen. Die äußerst umfangreiche An¬ 
wendung der Mathematik dürfte nicht nen¬ 
nenswert stören, weil der Verfasser es ver¬ 
standen hat, alles verständlich zu entwik- 
keln und die Anforderungen an die mathe¬ 
matische Vorbildung des Lesers gering zu 
halten* Immerhin muß erwähnt werden, 
daß die Mathematik im Vordergrund steht 
und daß die Behandlung der Kennlinien 
weniger betont ist* 

Kieltrlmeh der Elektrotepltnlk, Hand I 

Von Rtof. Dr+-Ing. Günther Oberdörfer. 
272 Bilder* 460 Seiten. 16X23,J cm ♦ 1 'Tafel. 
R. Oldenbourg t München-Berlin 1939 . In 
Leinen gebunden 19. JO RM. 

Der vorliegende erste Band enthält die 
„wissenschaftlichen Grundlagen“ der Elek¬ 
trotechnik. Ausgehend von den Maßsyste¬ 
men und Einheiten, sowie von den Grund- 
großen der Elektrotechnik und von dem 
Aufbau der Materie werden das elektrische 
Feld, das „Strömungsfeld“, die stationären 
Ionen- und Elektroncnströme, das magne¬ 
tische Feld und das elektromagnetische 
Feld behandelt. Der Verfasser begründet 
sein Werk damit, daß die bisherigen Lehr¬ 
bücher sämtlich eine mehr oder minder 
ausgesprochene Fachrichtung, wie z.B. all¬ 
gemeine Starkstromtechnik oder Fern¬ 
meldetechnik, betonten* Allgemein-elek¬ 
trotechnische Bücher, die gar keine Fach¬ 
richtung betonen, gibt es jedoch schon. 
Oberdörfer selbst betont sämtliche Fach* 
richtungen gleichmäßig — wie das bisher 
auf dem von ihm gewählten Niveau wohl 
noch kaum so durch geführt wurde. Er zeigt 
z* B. Schaltbilder aus der Verstärkertech¬ 
nik, geht kurz auf Röntgenröhren ein, 
schildert Dreiphasen-Anordnungen und be¬ 
handelt die Reibungselektrizität* Insofern 
ist das Ruch ein begrüßenswerter Versuch, 
einen Unterbau des elektrotechnischen 
Studiums zu schaffen, der Ansätze für alle 
Fachrichtungen in sich birgt* Die Behand¬ 
lung ist so gewählt, wie das dem klassischen 


Hochschulstudium vortrefflich entspricht. 
In diesem Sinne wird von vektoriellen 
Differential-Beziehungen und von Kreis* 
integralen erheblicher Gebrauch gemacht* 
Das muß hei dem gegebenen Umfang 
selbstverständlich etwas auf Kosten der An¬ 
schaulichkeit und, der Entwicklung der 
lebendigen Vorstellung geschehen, w^eim 
der Verfasser sich auch ehrlich bemüht, 
hierin ebenfalls Bestes zu bieten. Der vor¬ 
liegende Band kann Hoch schulstudierenden, 
die über genügend sichere mathematische 
Vorkenntnisse verfügen, mit gutem Ge¬ 
wissen als Ergänzung der elektrotech¬ 
nischen Vorlesungen empfohlen werden. 

F. Bergtold. 

IHe Mathematik de» Funktechnikers 
Defcrans I 

Von Ing. Otto Schmid * 47 Bilder. 96 Seiten. 
16x23,J cm. Franckhl&che Verlags Handlung, 
Stuttgart. 1939 * Kartoniert 4.JO RM. 

Dies ist die erste Lieferung eines Werkes, 
das die gesamte für den Funktechniker 
wichtige Mathematik auf etwa 450 Seiten 
behandelt und in Leinen gebunden etwa 
22.— RM kosten wird* Der vorliegende Teil 
A bringt die Arithmetik und Algebra in 
folgenden Hauptabschnitten: Grundlagen 
der Arithmetik; Zahlen und Großen in 
Physik und Technik; Grundlagen der Al¬ 
gebra; die Grundrechnungsarten; Potenz- 
und Wurzelrechnungen; Logarithmen; Be¬ 
stimmungsgleichungen ersten Grades; Be* 
Stimmungsgleichungen zweiten und höheren 
Grades, Beim Studium des Buches merkt 
man deutlich, daß es einen Praktiker zum 
Verfasser hat. Überall sind Beispiele aus der 
Funktechnik cingestreut, und überall w r ird 
die Praxis weitgehend berücksichtigt. Das 
Buch stellt wegen dieser praktischen Aus¬ 
richtung eine wertvolle Bereicherung des 
funktechnischen und auch des mathema¬ 
tischen Schrifttums dar. Es ist vor allem 
solchen Lesern zu empfehlen, die ihre in 
der Jugend gelernte Mathematik wieder 
vergessen haben und sie nun in Selbststu¬ 
dium auf Grund der Notwendigkeiten ihres 
funktechnischen Berufes wieder neu er¬ 
arbeiten mochten. 
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Knndfnnkrähre n 

Ergänzungsband 1939. Eon L* R a t k e i- 
s e r. 117 Bilder . 79 Seiten * 17 ,7 X 24,9 cm. 
Union Deutsche Verlagsgesellschaft, Berlin $ W 
68* 19)9* Preis kartoniert 2*SO RM* 

Wie der Hauptband, bringt diese Ergän¬ 
zung teils Wissenswertes, teils Anregendes 
in abwechslungsreicher Aufmachung. Sie 
behandelt die Empfängerrohren des Rund- 
funk] ah res 1959/40 und zerfällt in zwei 
Teile. Im ersten Teil werden die neuen 
Rohren in gleicher Weise erläutert, wie das 
im Hauptband für die früheren Röhren der 
Fall ist. Im zweiten Teil sind Anwendungs¬ 
beispiele enthalten, wobei man mit Rück¬ 
sicht auf die Bastler auch ganze Empfän¬ 
gerschaltungen gebracht hat. Der auch 
werbe technisch gut aufgezogene Band kann 
wegen seines reichen Inhaltes jedem Aus¬ 
lese-Leser warm empfohlen werden, zumal 
er als Firmen Veröffentlichung im Vergleich 
zu dem, was er bietet, nur wenig kostet. 

Oer Kurzwellensender 

Pon F. W, B e h n* 2, .Auflage* Neubearbeitet 
von H. Mo n n* 191 Bilder* 272 Seiten. ISx 
21 cm* Weidmannsche Verlagsbuchhandlung, 
Berlin SW 68. 1939. Leinen geh, 10*80 RM. 

Dieses Werk stellt in seiner neuen Auf¬ 
lage eine ausgezeichnete Einführung in die 
Technik der Kurzwellensender (bis zu etwa 
200 W) dar. Es bringt die wichtigsten hoch- 
frequenz- und röhrentechnischen Grund¬ 
lagen in guter Abstimmung auf den. Kurz¬ 
wellensender ohne mathematisches Bei¬ 
werk, behandelt die Arbeitsweise der Sen¬ 
der, geht auf alle wesentlichen Einzelheiten 
ein und zeigt zum Abschluß noch einige 
praktische Beispiele so, wie das in den ge¬ 
gebenen Rahmen paßt. Jedem, der ein sol¬ 
ches Werk sucht, ist zu raten, sich dieses 
hier anzuschaffen, F* Bergt old* 

Taschenbach für ferDmeldetecluiiker 

Von Obering. H* IV. G o e t s c h. 7. verbes¬ 
serte Auflage. 118J Bilder. 774 Seiten. 12 X 
18 J cm. R. Qldenbourg, München* Preis Lei¬ 
nen gebunden 16.— RJM. 

Die neue Auflage des bekannten Ta¬ 
schenbuches, das bei seiner großen Verbrei¬ 
tung keiner Empfehlung mehr bedarf, ist in 
der 7* Auflage wiederum wesentlich ver¬ 


bessert und erweitert worden. Der Text 
gliedert sich in: Theoretische Grundlagen, 
Signa Itechnik, Telegrafentechnik, Fern¬ 
sprechtechnik, Leitungstechnik, Montage 
und Überwachung, Aus jedem Gebiet ist 
das zusammengetragen, w f as der Praktiker 
für seine Arbeit wissen muß und w T as ihm 
dabei nützlich sein kann. Neu. wurden in der 
vorliegenden Auflage aufgenommen: Selen- 
gleichrichter, Eisenwass er s tolf - Wider $ tän - 
de. Ko hie druckwiderstände, Wechselrich¬ 
ter, Umrichter, Leuch t Wechsel zahlen, 
Sc hie ßstandanze iger, Personensuch an 1 agen, 
S i em ens - Hell - S eh reiber, Sync hronuhren, 
Luftkabel und Oszillographen. Die Dar¬ 
stellung ist knapp, läßt aber nichts ver¬ 
missen. Hervorzuheben, ist die gute Aus¬ 
führung der Bilder. Schaltskizzen und Prin¬ 
zip-Darstellungen herrschen vor, während 
sich Ansichten der Geräte nur ausnahms¬ 
weise finden* Außer für Techniker und In¬ 
stallateure, an die sich Goetsch in erster 
Linie wendet, eignet sich das Buch auch 
für Studierende, die ein kurzgefaßtes Lehr¬ 
buch suchen, das ihnen über das Fernmelde- 
wesen einen systematischen Überblick gibt. 

_ W* H* 

Rn ndf unk olt ne Sktirnngen 

Von Hans-Günther Engel und Karl Win¬ 
ter ■ 2. ncubcarbeitete Auflage. 131 Bilder. 
182 Seiten. IS,3x23 cm* Union Deutsche 
Verlags ge Seilschaft, Berlin S W 68. 1939. 
Preis kartoniert 4*90 RM. 

Die zweite Auflage ist gegenüber der 
ersten wesentlich verbessert sowie bezüglich 
der EntstÖrungsmaßnahmen für Empfangs¬ 
und Störerseite erheblich erweitert. Die auf 
einzelne Firmen hinweisenden Bilder sind 
weggefallen, was als besonders wohltuend 
empfunden wird* Der Inhalt des als Nach¬ 
schlagewerk gut geeigneten Buches glie¬ 
dert sich in; Fehler in der Empfangsanlage 
selbst 20 S>, störende Empfangsbeeinflus¬ 
sungen 50 S*, Schutzmaßnahmen an der 
Empfangsanlage 20 S*, Schutzmaßnahmen 
an der Störquelle 50 S., Entstcrungsmaß- 
nahmen zwischen Störquelle und Empfän¬ 
ger 5 S., Einbau von Schutzmitteln 2 S., al¬ 
phabetische Störerübersicht 60 S. und 
Stichwortverzeichnis (Seitenzahlen abge¬ 
rundet), F. Bergt old* 
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Sponnung 


Aufgaben-Auslese 

Hier folgen die Lösungen zu den Aufgaben 
feu 5* 109 und anschließend daran weitere 
Aufgaben: 

1, Wir haben aus der Kennlinie des Einzel- 
Widerstandes zunächst die für Neben- 
einanderschaltung zweier Widerstände 
gellende Gesamtkennlinie zu entwickeln. 
Zu diesem Zweck berücksichtigen wir, 
daß in der Nebeneinanderseh altung 
zweier gleicher Widerstands zweige für 
eine jeweils beliebig gegebene Spannung 
ein doppelt so hoher Strom fließt, wie in 
dem einzelnen Zweig. Demgemäß ver¬ 
doppeln wir im Kennlinienhiid die Ent¬ 
fernungen, die die Kennlinienpnnkte von 

30 30 
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der waagerechten Achse haben (Kenn¬ 
linien 1 und 2 in Bild 1). Entsprechend 
erzielen wir die Kennlinie 5 der gesam¬ 
ten Widerstandsanordnung, indem wir 
für die Hintereinanderschaltung die zur 
Spannung gehörigen Abstände zwischen 
der waagerechten Achse und der Kenn¬ 
linie 2 ebenfalls verdoppeln. In das Bild, 
das die so gewonnene Gesamtkennlinie 
enthält, tragen wir nun die Stromquel¬ 
lenkennlinie ein, die durch die innere 
Spannung von 16 V und durch den In¬ 
nen widerstand von 3,2 D feslgelegt ist. 
Am einfachsten erhalten wir die Strom- 
quollenkennlmic als die Gerade, die 
durch die beiden Punkte 16 V, 0 A und 
0 V, 16 : 5,2 = 5 A festgelegt ist. Der 
Schnittpunkt der Stromquellenkcnnlinie 
mit der Widerstands-Gesamtkennlinie 
offenbart das gesuchte Wertepaar mit 
8,1 V und 2,47 A. 


2. Zwecks überschlägiger Abschätzung der 
beiden Kondensatoren betrachten wir ein 
einzelnes Glied der in Bild 2 gezeigten 
Drossel kette für sich, wobei wdr zunächst 
einmal die Auswirkung der nachfolgen¬ 
den Schaltung vernachlässigen* Die 
Schwächung der Spannung je Glied er¬ 
gibt sich zu ]/0,002 — 0,044. Das heißt: 
Die am Kondensator auftretende Wech¬ 
selspannung muß gleich dem 0,044- 
fachen der Gesamtspannung des Gliedes 
werden. Der Wert 0,044 ist so gering, 
daß wir den kapazitiven Widerstand 
gegenüber dern induktiven Widerstand 
vernachlässigen und demgemäß den Ge¬ 
samt wider stand gleich dem induktiven 
W iderstand setzen dürfen. Da der induk¬ 
tive Widerstand der einzelnen Dros¬ 
sel 3'6,28 - 100 = 1884 O beträgt, 
ergibt sich als kapazitiver Wider¬ 
stand ein W r ert von 1884-0,044 
= rund 89 Q* Hierzu gehört eine 
Kapazität von 1 000 000 : (628 - 89) 
= rund 18 \xF. Da die Belastung 
mit ihren 1000 £1 dem zweiten 
Kondensator mit nur 89 Q neben* 
---o geschaltet ist, herrscht der kapa¬ 
zitive Leitwert bei weitem vor, so 
daß w r ir den WÜrkleitwert, der von 
der Belastung herrührt, ruhig außer acht 
lassen dürfen* 

5. Für die Wirk widerstände liegen keine 
Anhaltspunkte vor* Daher beschränken 
wir uns auf die Induktivitäten, was ohne* 
hin fast stets zulässig ist. Die induktiven 
Widerstände ergeben sich aus Spannung 
und zugehörigem Strom* Die Induktivi¬ 
täten folgen aus den induktiven Wider¬ 
ständen, indem wir diese durch die 
Kreisfrequenz (hier 5140) teilen. Also: 

L x = 10 ; (0,1 - 3140) = 0,0518 H 
= 10 : (0,02 ■ 3140) = 0,159 H* 
Auf gleiche Weise ergibt sich die Gegen* 
Induktivität M zu: 

M = 20 : (0,1 * 5140) = 0,0636 H 
oder, was zum gleichen Ergebnis führt: 

M = 4 ; (0,02 - 3140) = 0,0636 H, 

Für die nicht umgerechnete Ersatz¬ 
schaltung werden die Längsinduktivi- 
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täten: 0,0518 - 0,0656 = - 0,0518 H 
und 0,159 - 0,0656 = 0,095+ H (Bild 3), 
Wir berechnen erst den Wirk wider¬ 
stand der Spule des ersten Ab stimm- 
kreises über die Spulengüte 300 und über 
den induktiven Widerstand von 6,28 * 1 ■ 
10* * 200 ■ 10* 6 *= 1256 ü zu 1256 : 500 
= 4,19 O. Dann rechnen wir — wie auf 
S. 64 gezeigt — den Wirk wider stand 
und die ,, negative Induktivität“ aus, 
die (in Reihenschaltung mit dem Wirk¬ 
widerstand und der Induktivität der 
Abstimm kreisspule) den angekoppelt en 
Antennenkreis ersetzen* Die Beziehun¬ 
gen lauten nach S. 64 mit den Be¬ 
zeichnungen von Bild 4 so, wie das in 
Bild 5 eingetragen ist. Die dort angefüg¬ 
ten, vereinfachten Beziehungen folgen 
daraus, daß oPL a 2 groß gegen R a * ist. 
Mit den gegebenen Zahlenwerteil wird: 
ikH/JV = 12*/(60 -f 20)* = 144 : 6400 
™ 0,0225* Demgemäß erhallen wir fiir 

-1.. .., W ,—L—, 
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Bf ene Aufgaben 

1. Gegeben ist die in Bild 6 gezeigte 
Schaltung. Für jede Stufe sei das Ver¬ 
hältnis der Anodenwecbselspannung zu 
der zugehörigen Gitterweehse lspannung 
gleich 20:1 und zwar unabhängig von 
der Frequenz. Die nicht benannten Ka¬ 
pazitäten sollen keine nennenswerten 
Widerstände aufweisen. Zunächst ist 
mit den in Bild 6 eingetragenen Be¬ 
zeichnungen der Ausdruck für das Ver¬ 
hältnis der AnodcnweehselSpannung der 
ersten Röhre zur Gitter Wechsel Spannung 
der zweiten Rcihre (llj : lf s ) allgemein an¬ 
zuschreiben* Anschließend ist der Kehr¬ 
wert des Verstärkungsgrades der gesam¬ 
ten Schaltung nach Grüße und Phase als 
Ortskurve aufzuzeichnen* Einzelne Fre¬ 
quenzen sind einzutragen. Werte: 

/<! = 10 kQ; R 2 = 1000 kQ; =■= 200 kQ; 

C\ = 1000 pF; C a = 10 000 pF, 


T £7 
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Bild 5 

den gesamten Wirkwid erst and 4,19 +2 
, 0,0225 = 4,19 + 0,045 = 4,255. Die 
Auswirkung des Antennenkreises auf den 
Wirk widerst and ist somit unter den ge¬ 
gebenen Bedingungen recht gering* 
Noch kleiner ist hier der Einfluß auf die 
Induktivität, so daß wir ihn für die Be¬ 
rechnung des Haus chwi der Standes außer 
acht lassen dürfen. Der Rausch wider¬ 
stand ist durch den zu Bild 5 gehörigen 
Resonanz widerstand gegeben. Nun rech¬ 
nen wir nach S* 28: 

oMn ~ c p f ' 

Hiefiir müssen wir noch Cpf ermitteln, 
was ebenfalls mit S. 28 geschieht: 

25,5 25,5 

Cpf = - 



Bild 7 


Änodenspannufig 


f J mII fo 2 MHz 
Damit wird 

200 

R# — 


0,2 > 1 : 


= 126,5 pF* 


4,235 * 126,5 


= 0,374 MO* 


2. In das Kennlinienbild ist für die Schaltung 
von Bild 7 die Wechselstrom-Arbeits¬ 
kennlinie einzutragen. Außerdem sind zu 
ermitteln: Der Wert des Kathodenwi(Ver¬ 
standes, der Verstärkungsgrad und die 
Kapazität des Kathodenkondensators (un¬ 
tere Greiizfrequenz 16 Hz). Die Kapa¬ 
zitäten der beiden anderen im Sehalt¬ 
plan enthaltenen Kondensatoren brau¬ 
chen nicht beachtet zu werden. 
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Universal-Inslrumenl 
für Gleichslrom- 
ERJ-Meier 

1 mÄ für den Vollausschlag, diso 
IUUU Ohm pro Volt inneren Widerstand, 
hochempfindlich, Prä z isio nsau sf ühru ng, 
durch Vor- u. Nebenwidersiändo erweite¬ 
rungsfähig. 

Weiter durch Vorsaizgeräi© für Wechsel¬ 
strom verwendbar 

Liste 130/9 cmfordorn 

Excelsior-Werk 

Rudolf Kiese weiter, Leipzig 9 C 1 
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64 Seiten starke Preisliste 59 mit zahl¬ 
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Das neue Lehr- und Handbuch 

für den Entwurf und Aufbau neuzeitlicher Empfangsanlagen 

Praktische Funktechnik 

Von HANS WIESE i\ I A N N 

576 Seilen Lexikonformat mit 550 Bildern im Text nach Aufnahmen und 
Zeichnungen des Verfassers. In Leinen gebunden RM 21.—, geheftet RM 15.— 

Funktechnischer Vorwärts , Berlin: 

Das vorliegende Werk behandelt die Rundfunktechnik vom rein prak¬ 
tischen Standpunkt aus und wendet sieh an angehende Techniker und 
Ingenieure, Elektro me chanik er und Bastler, Händler und Verkäufer. 
Infolge der gedrängten Darstellungsweise, die bewußt auf Formeln und Lehr¬ 
sätze verzichtet, ist es auch dem wenig vorgebildeten Leser durchaus mög¬ 
lich, sich eine klare Vorstellung von der Wirkungsweise der Empfänger¬ 
schaltungen usw. zu bilden. Sämtliche Einzelteile, z. ß. Spulen, Konden¬ 
satoren, Widerstände, Skalen, Schalter, Rohren, Drähte, Isolierstoffe usw. 
werden ausführlich besprochen und durch zahlreiche gute Abbildungen er¬ 
läutert. Tn einem weiteren Abschnitt beschäftigt sich der Verfasser mit der 
Bauform, dem Bauplan, dem Zusammensetzen und Verdrahten der Emp¬ 
fänger. Daun folgt eine Beschreibung der handwerklichen Behandlung von 
Holz, Metallen und Isolierstoffen. Zu allen diesen Abschnitten gehören zum 
Teil umfangreiche Zahlentafeln, Selbstbauanleitimgen, Rechenhilfen in 
Form von Zahlenleitem und Liniennetzen, Modellbogen usw. Schließlich 
werden die verschiedenartigen Lautsprecher, die Schallplattenwiedergabe 
und -aufnahme, Antennenfragen, die wichtigsten Prüf- und Meßgeräte, die 
Fehlerbeseitigung und der Störschutz besprochen. 

In dem Buch ist eine erstaunliche Fülle von Einzelangaben zusammen- 
getragen, die für den Praktiker eine wahre Fundgrube bedeuten. Auch 
die reichliche und geschickt ausgewählte Bebilderung ist ein beson¬ 
derer Vorzug des Buches, das allen denen, die irgendwie mit der Rund¬ 
funktechnik praktisch zu tun haben, bestens empfohlen werden kann. 

Zu beziehen durch Ihre Buch h an d 1 u n g 
A usführliche Prospekte kostenlos a n e li v o m Verlag 
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